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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音波による液晶配向技術および，本技術の光計測への応用について検
討した．研究結果として，超音波振動と液晶分子配向の関係性について定量的に評価した．具体的な光学デバイ
スとして，超音波によって焦点距離を制御可能な液晶可変焦点レンズを開発した．レンズへの入力信号によっ
て，レンズ径の拡大・縮小，レンズ径方向も含めた３次元内の焦点位置制御を実現した．さらに液晶レンズのみ
ならず，ゲル材料を用いることにより，人間の眼の機構を模倣した，自身の形状を変化することにより焦点距離
を制御可能なゲルレンズの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a method to control the molecular orientation
 of liquid crystal and the application to optical measurement techniques. As the results, the 
relationship between the ultrasound vibration and the liquid crystal molecular orientation was 
evaluated quantitatively. A method to control the lens aperture and three-dimensional focusing 
including the radial direction of the lens were realized. Ultrasound gel lenses using a combination 
of ultrasound and viscoelastic transparent materials, that can control the focal point by changing 
its shape, were also developed.

研究分野：波動応用デバイス

キーワード： 超音波　液晶　レンズ　光計測

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カメラやスキャナの様な光学デバイスではレンズやミラーの様な光を屈折，集光，反射する光学素子を移動，回
転させることによって光を時間的，空間的に制御している．今後スマートフォンなどの電子デバイスの小型・薄
型化や車載用モニタリングデバイスへの応用を考えた場合，これらの機械的可動部の存在はデメリットと言え
る．本研究では光学素子の位置を動かすことなく，その屈折率分布を超音波と液晶を用いて高速に変化すること
により，同じ光学的機能をより小型・薄型な構造で実現する手法について検討した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光スキャナの様な一般的な光走査デバイスでは，レーザ光をガルバノミラー等の光学素子を
機械的に回転・移動させて光を走査する必要がある．また，カメラで画面奥行き方向に高速で移
動する物体に常にピントを合わせて撮影する場合，アクチュエータやギア機構を通じて連続的
かつ高速にレンズを光軸方向へ移動させて，光の焦点を移動させなければならない．従って，こ
れらの光学デバイスの走査速度と走査範囲はアクチュエータなどの機械的性能によって決定づ
けられる．一般的に走査速度と走査範囲にはトレードオフの関係があり，これらの性能指標は装
置のサイズにも密接に関係する．例えばスマートフォンなどに搭載されるカメラモジュールで
は，レンズとレンズを動かすためのアクチュエータで構成されるため，全体の厚みは 5 mm 程
度，応答時間は数 10 ms 必要となる．高速アクチュエータを用いることにより，レンズを応答
時間数msレベルで高速移動するシステムが開発されているが装置自体は非常に大型化する．す
なわち，光計測デバイスの小型化と高速化の間にもトレードオフの関係が存在し，機械的可動部
を組み込んだデバイスではこれらの両立には限界がある．将来的な体内診断技術や産業デバイ
スへの応用展開を考えると，小型化と高速化の両立は光計測分野における課題である．そこで本
研究では，機械的可動部を持たず，レンズやミラーなどの光学素子を動かすことなく光路中の屈
折率を変化し，高速な光走査が可能なデバイスの開発およびそれを応用した光計測技術につい
て検討する． 
 
２．研究の目的 
本研究では，超音波によって液晶の屈折率分布を高速かつ大振幅で変化させることにより，光
を空間的・時間的に高速制御する技術について検討する．液晶は光学異方性が大きい材料であり，
液晶分子の集団的配向を変化することにより，平均的な屈折率を変化することができる．本研究
では液晶分子の配向を超音波の放射力によって高速に変化，制御することにより，液晶層透過光
の高速制御を行う．その実現可能性を検討するための第一段階として，超音波が液晶分子の配向
に与える影響とその物理メカニズムを検討する．第二段階として，本技術を利用した光学デバイ
スとして，焦点位置を高速に変化可能な光学レンズを開発する．現在のスマートフォンなどに搭
載されるカメラモジュールの様に，焦点変化時にアクチュエータなどの機械的可動部によって
レンズの位置を動かすのではなく，超音波によって液晶分子の配向を変化させ，その焦点位置を
高速に変化可能な可変焦点レンズである．レンズは基板に挟まれた液晶層と圧電素子のみで構
成される機械的可動部を持たない構造であるため，小型・薄型化可能である．液晶中を音速で伝
搬する超音波の放射力により屈折率が変化するため，従来技術の機械式と比較して 1 桁程度短
い時間応答が期待でき，応答時間 10 ms を目指す．第三段階として，開発したデバイスを用い
た高速光計測技術を検討する． 
 
３．研究の方法 
超音波によって引き起こされる液晶ダイナミクスとその光学的応用に関する下記項目につい
て，以下の方法によって検討を行った． 
（１）超音波による液晶配向制御の定量的評価 
① ３次元配向分布の計測手法の開発 
  これまでに我々のグループで開発した，超音波による
液晶配向制御技術の物理メカニズムを解明するため，超
音波液晶セル内の液晶分子配向を３次元的に評価する光
学計測系の開発を行った．超音波液晶デバイスとして，
下記（２）の超音波液晶レンズ（図１）を用いて計測を行
った．レンズは２枚の円形ガラス基板（(a) 直径 15 mm, 
(b) 30 mm）の表面に，ポリイミド製の液晶垂直配向膜を
成膜している．ガラス基板(b)にアニュラ型圧電超音波振
動子（PZT，内径 20 mm，外形 30 mm）を接着した．ガラ
ス基板間周辺部に真球形シリカガラス（50 m）をスペー
サとして挟み，ネマチック液晶を基板間スペースに注入
し厚さ 50 m の液晶層を形成した．互いに９０度の向き
となる様配置（クロスニコル配置）した２枚の偏光板間
に超音波液晶レンズを設置し，光（He-Ne レーザ）をレン
ズに垂直に入射し，光軸を軸として液晶レンズを回転し
ながらその透過光を解析することによって，液晶レンズ
内の液晶分子配向を３次元的に測定する光学観測手法
を開発した（図２）． 
 
 

図１ 超音波液晶レンズ 



② クリスタルローテーションによる液晶配向の定量的評価 
 従来から広く用いられている液晶分子配向評価手法
の一つであるクリスタルローテーション法によって，超
音波液晶レンズの液晶配向分布を２次元的に測定した．
液晶層厚み方向に対する液晶分子傾斜角度を，理論値と
実測値のフィッティングによって定量的に推定した．本
測定系を用いて，超音波振動分布と液晶配向分布の関係
性について検討した． 
 
（２）超音波液晶レンズの開発 
① 液晶層厚みの最適化 
  超音波液晶レンズ（図１）の液晶層を 100〜300 m ま
で変化することによって，超音波液晶レンズにとって最
適な液晶層厚みについて実験的に検討した．また，本実
験結果より，液晶層内における超音波による液晶分子
の動的応答について考察を行った． 
 
② 有効レンズ径の制御 
  超音波液晶レンズの圧電振動子を径方向に
９０度毎に４分割し，各振動子への入力信号
の振幅・位相差を制御することによって，多機
能超音波液晶レンズの開発を行った（図３）．
その一例として，有効レンズ径の制御法の開
発を行った．４つの振動子への入力信号に９
０度の時間的位相差を与えることによって，
レンズ周方向に超音波進行波を発生させ，これ
によってレンズ径の拡大を狙った．レンズの光
学的評価として，波面センサによる光計測を行った． 
 
③ 径方向への焦点制御 
 上記（２）②と同様の超音波液晶レンズ（図３）を用い，レンズの径方向にも焦点位置を制
御可能な可変焦点レンズの開発を行った．本技術はスマートフォンや車載カメラなどの撮影
時において発生する振動を抑制するための手振れ補正機能にも応用できる．レンズの光学的
評価として，レーザドップラ振動計による振動解析と，液晶レンズと光学顕微鏡を組み合わせ
た光学観測系によって取得した顕微画像による画像解析を行った． 
 
（３）超音波ゲルレンズの開発 
 液晶レンズの開発段階で派生した，透明粘弾性体（ゲル）と超音波を組み合わせた可変焦点
レンズの開発を行った．チキソトロピー性ゲルを用いることにより，超音波駆動に伴って生じ
たゲル変位が，超音波駆動停止後も引き続き維持される可変焦点機能の実現を狙った．レンズ
はアニュラ型圧電超音波振動子に円形ガラス板を接着し，振動子中心箇所に透明ゲルを充填す
る簡素な構造を有する． 
 
４．研究成果 
（１）超音波による液晶配向制御の定量的評価 
① ３次元配向分布の計測手法の開発 
 作製した超音波液晶デバイス（液晶レンズ）に連続正弦波
信号を入力すると，デバイスの共振周波数において基板上に
たわみ振動モードが励振され，液晶層に音響放射力が働き，
液晶分子の配向が静的に変化した．図４はレンズ中心部分
（5×5 mm2）の基板振動分布（コンター図）と液晶配向分布
（ベクトル図）であり，ガラス基板にはレンズ中心部分の振
動振幅が最も大きい共振たわみ振動が発生した．また，液晶
分子は基板の超音波振動が大きい腹の位置に向かって軸対
称に配向し，振動の小さい節円に沿って配向していることが
わかる．特に液晶分子の傾きの大きさは，超音波振動の空間
勾配に依存し，腹と節の中間の位置で最も大きくなった．す
なわち，デバイスの振動モードによって液晶配向および透過
光分布を制御できることが明らかとなった． 
 
 
 
 

図２ 液晶配向測定用光学系 

図３ 多機能超音波液晶レンズ 

図４ 液晶レンズの振動分布

と液晶分子配向 



② クリスタルローテーションによる液晶配向の定量的評価 
 図５は作製した超音波液晶デバイス（液晶レン
ズ）における，レンズ径方向の超音波振動分布と厚
み方向に対する液晶傾斜角度の分布を表しており，
液晶レンズには基本たわみ振動が励振されている．
本結果は図１と同様に，超音波振動の空間勾配の大
きい箇所において液晶分子傾斜角度が大きくなる
ことを意味している．また超音波振動下における液
晶配向角度を定量的に測定することに成功した．す
なわちクリスタルローテーションによって，超音波
駆動下における超音波液晶デバイスの超音波振動
分布と液晶配向分の関係が明らかとなった． 
 
（２）超音波液晶レンズの開発 
① 液晶層厚みの最適化 
 図６は液晶層厚み変化時の超音波液晶レンズの
消費電力と焦点変化距離の関係を表している．いず
れの液晶厚みにおいても，消費電力の増加と共に焦
点変化距離が増大することが確認できる．また本結
果より，液晶層厚み 200 m の場合に最も焦点変化
距離が増大することがわかり，本研究で開発した直
径 30 mm の超音波液晶レンズにとって最適値と言
える．本結果は，配向膜による液晶分子の強制力と
超音波による音響放射力とのバランスによって液
晶層厚み方向の配向が決定されるため，液晶層厚
みに最適値が存在することを意味している． 
 
② 有効レンズ径の制御 
 図７はレンズに搭載した４つの振動子を同相駆動
した場合（定在波（SW）を励振した場合）と４相駆動
時（進行波（TW）を励振した場合）のレンズ径方向の
屈折率分布を表している．４相駆動によって，同相駆
動と比較してレンズ中心部分の有効レンズ幅が約２
倍に拡大していることがわかり，各超音波振動子への
入力信号によってレンズ径を制御することが可能と
なった． 
 
③ 径方向への焦点制御 
 図８はレンズに搭載した４つの振動子の各入力電
圧信号を調整した際のレンズによる撮影顕微画像で
ある（(a)は非駆動時，（b）は同相駆動時，（c）は径方向焦点移動に適した入力信号による駆動
時）．また同図中下段は撮影画像の鮮明度から判断したフォーカスピクセル（ピントが合った
ピクセル）と非フォーカスピクセル（ピントが合わないピクセル）の分布を表している．同図
より，非駆動時（a）では不鮮明であっ
た画像が，同相駆動（b）によって画面
全体に渡ってフォーカスピクセル数
が増大しており，これは光軸方向に対
してピント調整が可能であることを
意味している．一方，各振動子への電
圧調整をした場合（c）は，画面右側の
フォーカスピクセル数が画面左側の
それに比べて増大していることがわ
かる．これらの結果より，各振動子へ
の入力信号によって，レンズ焦点位
置を光軸および径方向を含めた３次
元内で制御することが可能となっ
た． 
 
 
 
 
 
 

図５ 液晶レンズの液晶分子傾斜角度と

超音波振動分布 

図６ 液晶レンズ消費電力と焦点距離の関係 

図７ 液晶レンズの径方向屈折率分布 

図８ 液晶レンズの３次元焦点変化のようす 



（３）超音波ゲルレンズの開発 
 図９はゲルレンズ駆動時におけるレンズ表面（す
なわちゲル表面）形状の断面図の時間変化を表して
いる．同図では，時間 t=0 において超音波駆動，す
なわち電力供給を止めているものの，その後 5 分後
においても，ゲルのチキソトロピー性によってレン
ズ表面の変形形状は維持されていることがわかる．
また音響放射力によってゲル中心は凸レンズとして
作用することがわかり，入力電圧振幅値によってレ
ンズの焦点距離を制御することができた．さらにゲ
ル変形の維持率をゲル原料２種の配合比を変化して
測定した結果，この配合比が大きいほど変形維持率
が大きい結果となった． 
 

図９ ゲルレンズ表面変形の時間変化 
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